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SB (57) Abstract: The invention concerns 

a method for waste combustion and 
vitrification wherein at least one plasma 
jet is associated with a highfrequency 
continuous direct induction melting 
device (4). The crucible consists of a 
continuous outer shell (1) and a hearth 
(2) both cooled by a liquid circulating 
in internal channels. The inductor is 
placed beneath the hearth. A gravity 
drain valve is present at the bottom or 
on the side. 

(57) Abrege : Precede de combustion 
et de vitrification de dechets dans lequel 
au moins un jet de plasma d'oxygene 
est associe a un dispositif de fusion en 
continu par induction directe (4) a haute 
frequence. Le creuset est forme d'une 
virole (1) externe continue et d'une 
sole (2) toutes les deux refroidies par 
un liquide circulant dans des canaux 
internes. L'inducteur est place en 
des sous de la sole . Une vanne de 
vidange par gravity existe au fond ou 
sur le cote\ 
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FOUR ET PROCEDE DE VITRIFICATION A DOUBLE MOYEN DE 

CHAUFFAGE. 

DESCRIPTION 

5 

L 1 invention exposee ici ressortit a un four 
et a un proc^dg de vitrification a double moyen de 
chauffage, et elle concerne le traitement par 
combustion et vitrification d'une grande variete de 

10 dechets dans un appareil en metal ref roidi . Les 
fonctions du procede sont d 1 assurer 1 1 incineration 
complete des matieres combustibles et de confiner la 
fraction min^rale du produit traits dans une matrice 
elaboree par fusion haute temperature. Le dSchet 

15 obtenu est un verre (ou un corps vitro-cristallin) 
renfermant dans sa structure atomigue les elements 
toxiques a confiner, 

Depuis plusieurs armies, de nombreux 
travaux de recherche concernent 1 1 immobilisation de la 

2 0 fraction toxigue de dechets combustibles varies dans 

une matrice de type vitreuse, vitro-cristalline ou 
cristalline, la toxicite pouvant §tre chimique (ainsi, 
des metaux lourds) ou radioactive. L 1 interet est 
souvent multiple : stabiliser les dechets, aboutir k 
25 une matrice de confinement eprouvee et durable, r^duire 
le volume initial des dechets, etc. 

La recherche d'un proc£d6 industriel 
permettant de rSaliser i. la fois la combustion et la 
vitrification dans un appareil unique, simple et 

3 0 g^nerant peu de dechets secondaires pr^sente un int£r§t 

economique evident . 
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Plusieurs voies on 6te explorees, dans des 
laboratoires de recherche ou a des 6chelles 
industrielles . On peut citer essentiellement 
1 'utilisation des plasmas thermiques, des variantes 
5 utilisant des electrodes immergees ou non et la fusion 
par induction directe. 

En ce qui concerne les traitements au 
plasma, plusieurs procedes ont ete developpes, mais ils 
presentent des inconv^nients qui ont rendu difficile 

10 leur application industrielle. En effet, construits en 
materiaux r£f ractaires , les creusets s'usent 
rapidement, a la fois au contact du verre fondu (par 
corrosion dans un milieu agressif complexe) et sous le 
rayonnement intense de plasma. La capacite de 

15 traitement de d^chets combustibles dans ces fours a 
plasma est 6galement limitee af in de menager les 
garnissages en mati^res ref ractaires . 

Les gaz < plasmag^nes habituellement utilises 
sont de 1 1 azote ou de I 1 air. Dans le premier cas, le 

20 plasma genere n'est utilise que comme source de chaleur 
et non pas comme element de combustion, ce qui conduit 
au simple craquage des molecules organiques . Ceci rend 
complexe la composition chimique et le traitement des 
fumees qui contiennent beaucoup d'imbrules, de suies et 

2 5 poussieres et souvent .d'oxydes d 1 azote. Le cas de 

1 'utilisation d'air comme gaz plasmagene resout 
partiellement les inconvenients pr^cedant mais 80% des 
gaz sont alors inutiles et cependant portes a haute 
temperature, ce qui necessite un sur-dimensipnnement 

3 0 des unites de traitement des gaz. 

Des realisations de fusion par plasma en 
creusets ref roidis ont 6galement et6 testees af in de 
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s'affranchir du probleme des r6f ractaires . Le cuivre 
est proposS comme matiere de construction de creusets 
mais il possede le meme inconvenient d'etre sensible a 
la corrosion, particulierement en milieu nitrigue ; 
5 l f acier inoxydable noble lui est preferable. Cependant, 
les transferts thermiques du materiau fondu dans le 
creuset vers les parois sont tels que la fusion est 
toujours rendue difficile, ce qui est prSjudiciable a 
1 1 etablissement d'un bain suf f isamment Stendu et k la 

10 vidange du creuset . 

La technique de fusion par induction 
directe a haute frequence dans un creuset metallique 
dont au moins une partie est transparente aux champs 
£lectromagn6tiques est aussi connue. La fusion, 

15 1 1 etablissement d ! un bain de verre suffisant et la 
coulee sont, avec cette technique, maitris^s. Des 
utilisations sont connues dans le domaine de 
1 1 elaboration de verres ou d'emaux de grande puret6 ou 
dans le domaine de la vitrification de d6chets 

20 radioactifs de haute activite. On trouve des 
descriptions pertinentes dans les demandes de brevets 
fran<?ais FR 91 02596 ou FR 96 09382, Mais en appliquant 
ce procede la fusion d'une matrice de confinement 
au-dessus de laquelle sont jetes des elements 

25 combustibles, des inconvenients sont mis en evidence. 
Notamment, 1 1 interaction chimique du dechet & traiter 
avec le materiau fondu est forte et conduit a des 
modifications importantes de sa composition et de son 
homogeneite. La reduction jusqu f £ la phase metallique 

30 d'un materiau a base d'oxyde (verre) est par exemple 
quasi inevitable lorsque le dechet contient du. carbone 
oil de l'hydrogene ou du soufre, mSme en mettant en 
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oeuvre des moyens de soufflage d'air ou d ! oxyg£ne dans 
ou sur le bain. Ce resultat alt£re les proprietes 
recherchees pour la mat rice de confinement des cendres 
ainsi que le bon f onctionnement electromagnetique du 
5 precede. En ce qui concerne la combustion en surface, 
selon le pouvoir calorifique des dechets trait^s, la 
temperature (done la fusion) de la couche superf icielle 
du materiau fondu n'est pas tou jours assuree, et il 
peut apparaitre un ref roidissement associ£ a une 

10 accumulation de matidre rest€e solide. A noter que le 
dlmarrage des procedes de fusion par induction directe 
en creuset froid n^cessite toujours la mise en oeuvre 
d ! un procedS specif ique (suscepteur, metallo-thermie, 
etc.) lorsque le matSriau fondu n'est pas conducteur 

15 Slectrique a basse temperature, ce qui est le cas du 
verre . 

Le but de l r invention est de remedier §l 
I 1 ensemble de ces inconvenients en presentant un 
proc^de hybride permettant de decoupler les fonctions 

20 combustion et vitrification dans un meme appareil. La 
fonction de combustion avec maitrise de 1' atmosphere 
oxydante est assuree par un plasma d 1 oxygene a la 
surface du materiau fondu alors que la fonction de 
fusion est remplie majoritairement par un chauffage 

25 inductif direct dans le materiau fondu. Les deux 
fonctions deviennent compl6mentaires dans le proced£ . 
Le plasma permet le demarrage de la fusion, la 
combustion complete en surface, la maitrise de 
I'atmosphdre oxydante, 1 1 augmentation de capacity, la 

3 0 non- accumulation des dechets en surface, alors que 
l f induction directe permet d'obtenir simultanement une 
fusion homogSne du materiau dans la structure refroidie 
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et permet la coulee. Dans des phases particulieres de 
f onctionnement , si la temperature en surface doit Stre 
moderee (recyclage d 1 elements volatils) ou que le 
produit alimente ne necessite pas de combustion, le 
5 chauffage par induction seul peut Stre utilise. 



procede de combustion-vitrification de dechets 
incin^rables ou mineraux, installation ci-aprds 
denommee four. Le four est caracterise en ce que deux 

10 modes de chauffage sont utilises, de maniere associee 
ou dissociee. Le premier mode de chauffage est un 
plasma thermique- d 1 oxygdne . Le moyen de generation du 
plasma se trouve au-dessus de la surface d'un materiau 
fondu se trouvant dans un creuset refroidi par des 

15 fluides circulant. Le plasma thermique peut etre genere 
par une torche a haute frequence, une torche k arc 
souffle ou une torche k arc transfer. Dans le mode 
prefer^ de realisation dScrit ci-aprds, le plasma est 
un plasma d'arc genere entre deux torches aeriennes 

2 0 mobiles couvrant tout ou partie de la surface du 
materiau fondu. 



inducteur permettant le chauffage par induction directe 
du materiau contenu dans le creuset. Le creuset est 

2 5 const itue d'une virole externe et d'une sole, toutes 

deux refroidies par des fluides circulant. Au moins 
l'une des deux parties du creuset doit etre 
transparente au rayonnement eiectromagnStique (c 1 est-a- 
dire sectorisee si elle est r^alisee dains un materiau 

3 0 conducteur eiectrique) afin de permettre la creation de 

courants induits dans le . materiau fondu contenu. 
L 1 inducteur -peut etre un bobinage helicoidal se pla<?.ant 



L r invention est une installation et un 



Le second mode de chauffage utilise un 
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a l'exterieur d'une virole ou un bobinage plat sous une 
sole . 

L 1 inducteur se trouve sous la sole et le 
creuset comprend une virole non sectorisee. Ceci est 
justifie par le fait que durant la combustion en 
surface, il peut y avoir formation de poussieres 
conductrices qui creent des courts -circuits entre les 
secteurs isoles (phenomene allant jusqu'a la 
det6rioration des secteurs) ou de nappe de sels non 
dissous, perturbant la forme du champ 

electromagnetique. De plus, 1 ' induction par les parois 
laterales favorise le chauf f age ■■ du bain, de verre- en 
• - - surface, alors que 1 ' induction" sous la sole favorise le : 

chauf f age du fond du creuset. Ce dernier mode est ideal 
15 dans le cas de 1' invention puisque le plasma chauf fe la 
surface du verre. La sole peut etre en metal sectorise 
mais dans le mode prefere, elle est non sectorisee car 
realisee en materiau isolant electrique et bon - 
conducteur thermique. L'usure de tels materiaux 
20 refractaires est moins a redouter ici car sous le bain, 
la surface de la sole ne subit pas les agressions du 
plasma et des gaz et poussieres corrosifs. La 
continuity de structure, contraire a la sectorisation, 
est evidemment avantageuse car elle donne une plus un 
2 5 materiau fondu homogene de nature vitreuse grande 
facility de fabrication et une meilleure resistance a 
l'usure en raison, entre autres, de 1 ' absence de 
garnitures d'etancheite entre les secteurs. 

L 1 atmosphere oxydante dans le four permet 
avant tout d'eviter la formation, d'une phase 
metallique dans le bain fondu et d'obtenir un materiau 
fondu homogene de nature vitreuse ou la combustion des 
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matiSres organiques est complete et le traitement 
ulterieur est plus simple. 

L'art ant^rieur comprend un document 
US 5 750 822 qui decrit aussi un double chauffage, par 
5 une bobine inductrice entourant la paroi laterale et 
par une torche a plasma. Contrairement a 1 1 invention, 
les deux moyens de chauffage servent S favoriser 
l f apparition et la separation de deux phases de natures 
diff^rentes (metallique et vitreuse) dans le bain 
10 fondu, qui sont chauffees et fondues par les deux 
moyens respect ivement, le plasma etant affecte a la 
phase vitreuse et 1 1 induction a la phase metallique. 

Le brevet fran?ais 96 09382 dejt cittS 
mentionne un inducteur place sous la sole d'un four de 
15 vitrification, mais comme moyen unique de chauffage. 

La combinaison des deux moyens .de chauffage 
conforme & l 1 invention et de l'emploi de plasma 
d 1 oxygene ( alors que 1 1 introduction d 1 oxygdne sous 
d'autres formes s'est revelSe insuf f isante) permet done 

2 0 d'obtenir une seule phase , non metallique, du bain 

fondu, et un chauffage assez uniforme bien approprie k 
la phase unique . 

L r invention sera maintenant d^crite a 
l'aide de la figure 1, qui est annexee a titre 
25 illustratif et non limitatif et repr^sente le mode 
prefer^ de realisation de 1' invention. 

. Le four selpn, lMnventipn . compte, . six . 
parties principales qui sont une virole 1, une sole 2, . 
une voute 3, un inducteur 4, une torche a plasma 

3 0 - • cathode 5, une torche & plasma anode 6, une vanne de 

vidange 7 . 
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Le creuset froid est constitue de la virole 
1, de la sole 2 et de la voute 3. La virole 1 est une 
virole verticale en m#tal refroidi, et placee sur la 
sole 2 horizontale refroidie. La virole 1 comporte en 
5 partie basse un orifice de vidange 8 obture par la 
vanne de vidange 7, qui est coulissante et refroidie . 
Dans une variante, 1 ! orifice de vidange 8 peut Stre 
plac£ sur la sole 2. Ni la virole 1 ni la sole 2 ne 
sont sectorisees, ce qui signifie qu'elles sont 
10 continues sur leur circonf §rence, et la sole 2 est en 
matiere isolante electrique, la virole 1 etant 
metallique.- Une sole 2 metallique let sectorisee, done 
transparent aux champs magnStiques, pourrait aussi §tre 
employe. 

15 Le creuset est forme en partie suplrieure 

par la voute 3 recevant la torche a plasma cathode 5 
jumelSe avec la torche a plasma anode 6, un orifice 
d 1 introduction du mat^riau a fondre 9 et un orifice du 
d^chet a traiter 10. Les gaz de combustion sont 

20 achemin^s vers la suite de leur trait ement via un 
orifice 11 place en partie haute du creuset 1 refroidi. 
Dans une variante, 1 'orifice 11 peut etre plac6 sur la 
voute 3 . 

Les faces internes metalliques du creuset 
25 peuvent etre revStues par une faible couche de type 
ceramique . 

Dans cette realisation, 1 1 inducteur 4 est 
place sous la sole et comprend au moins un bobinage 
plat . 

30 Dans le mode de realisation decrit, le 

creuset et notamment la virole 1 et la sole 2 sont de 
forme circulaire avec un inducteur 4 central, mais ils- 
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peuvent prendre d'autres formes, en particulier 
elliptiques. Dans ce cas particulier de realisation, 
1 1 inducteur 4 peut ne pas etre surplombe par les 
torches a plasma 5 et 6 mais au contraire etre decale 
5 lateralement d ! elles de facpon a favoriser deux zones 
dans le four, une plus chaude en atmosphere oxydante 
avec les torches a plasma et 1 1 autre de temperature 
plus moder^e, plus propice a un recyclage en continu 
d ! €lements volatils par exemple. 

10 * "Dans le mode pref ere de realisation ici 

decrit, le plasma est genere au moyen d'un systeme a 
deux torches a* plasma jumeiees ; il pourrait §tre 
generS par un systeme & torche unique du type "arc 
transfere simple ou & arc souffle. 

15 Les torches a plasma 5 et 6 sont destinees 

a fonctionner de fa?on jumeiee, l'une en tant qu 1 anode 
et 1 1 autre en tant que cathode apres avoir regu une 
polarisation electrique appropri6e, Elles sont toutes 
deux constitutes d'une electrode metallique refroidie 

2 0 entouree par un premier manchon inter ieur alimente en 

gaz plasmagene source protegeant 1" electrode de son 
oxydation et d'un second manchon externe alimente en 
gaz plasmagene de gainage . Le gaz de gainage est de 
I'oxygene dans notre cas. Les torches sont montees sur 
25 des rotules 12 et 13 installees §l travers la paroi de 
la voute 3, ce qui les rend mobiles dans le creuset et 
permet de regler leur distance. Un dispositif mecanique 
quelconque, par exemple & vis de reglage, permet 
egalement de modifier la plongte des torches a plasma 5 

3 0 et 6 dans le creuset en les faisant coulisser 

verticalement (ou sensiblement ) et ainsi de les* 
rappr'QCher ou de les eloigner de la surface du materiau 
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fondu. Ces mouvements possibles des torches 5 et 6 
permettent evidemment, de fagon avantageuse, de regler 
la forme et la place de 1 1 arc intermediaire . 

L'arc electrique est amorce par une 
5 d£charge a haute tension et haute frequence entre les 
deux torches 5 et 6 . II peut ensuite £tre entretenu 
soit en circulant au travers du materiau fondu selon 
le chemin 15 ou uniquement en aerien selon le chemin 
14. Ce sont les positions gSometriques des torches 5 et 
10 6 entre elles ainsi que les parametres electriques de 
l'arc et de debit de gaz plasmagene qui permettent 
d 1 imposer - 1 1 un ou 1 1 autre de ces modes - de- - 
fonctionnement. Dans le cas o\X le courant d'arc circule 
au travers du materiau fondu, il contribue fortement £ 
15 sa fusion ; en a6rien par contre, le plasma n'est 
utilise que pour sa fonction chimique. 

Lors du d^marrage de l'appareil, les 
torches 5 et 6 sont approchees suf f isamment prds du 
materiau contenu dans le creuset pour commencer sa 
20 fusion. Des qu'une faible quantity de. materiau est 
fondue et devenue- conductrice, les parametres sont 
adaptes pour forcer le courant d'arc a passer au 
travers du bain fondu de fagon a I'etendre plus 
rapidement. Quand la taille du bain form6 le permet, le 
25 courant a haute frequence est applique a 1 1 indue teur 4 
et la fusion du materiau par induction directe peut 
prendre le relais. 

Les deux modes de chauffage peuvent ensuite 
Stre utilises, selon 1 1 application, en commun ou 
30 separ£ment. En phase d'affinage d'une matrice vitreuse, 
par exemple avant la coulee, le plasma peut ne pas Stre 
necessaire, tout comme s 1 il existe un periode durant 



WO 03/084883 



PCT/FR03/01087 



11 

laquelle 1 1 atmosphere au-dessus du bain doit etre moins 
oxydante. En utilisant en permanence les deux modes de 
chauffage, on cherchera a eviter la formation d'une 
phase metallique imposant un potentiel redox pouvant 
5 favoriser la volatility de certains Elements k 
confiner. 

Dans ce paragraphe, les avantages procures 
par 1 ! invention dans son mode pref ere de realisation 
sont repris. 

10 - Demarrage au plasma d'arc quel que soit 

l'6tat du materiau a fondre (conducteur electrique ou 
non) , 

" - absence de cont re- Electrode collectrice 
de courant noy6e dans le materiau fondu (absence de 
15 pollution et de mat i ere consommable noy£e) , 

- souplesse de f onctionnement donnee par 
les differentes possibilites de mode d'arc 
(completement aerien ou circulant en partie dans le 
materiau) , 

20 - configuration du plasma d'arc (jet 

cathodique et jet anodique) mieux appropriee a la 
combustion par rapport a une colonne simple de plasma : 
volume de plasma plus grand, rayonnement plus 
important , 

25 - 1 ! application de la combustion - 

vitrification de matiere organique a la surface d ! un 
bain de verre, contenu dans une structure froide,. 
uniquement chauffe par plasma est limitee a un petit 
diam^tre de creuset du fait des pertes thermiques vers 

30 les parois. L 1 invention proposee, en couplant un moyen 
de • chauffage autre, permet de const ituer un bain de 
materiau fondu de tres grande taille, tou jours en 
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structure compldtement froide, tout en conservant les 
avantages du plasma d'oxygene (bonne combustion) et en 
limitant les effets negatifs de volatilisation (le 
plasma n'est plus utilise pour fondre aprds le 
5 demarrage, mais seulement pour briller) , 

- pour les memes raisons que precedemment , 
on resout les problemes de fusion inhomogene du 
materiau et de vidange du creuset a parois froides, 

- 1 1 application d'un plasma d 1 oxygene en 
10 surface d'un materiau fondu limite, voire supprime, les 

interactions entre ce materiau et les Elements du 
dechet traits (oxydo- reduction, inclusion, etc.)/ 

- le pilotage separe des deux fonctions du 
procedg apporte une souplesse de f onctionnement sans 

15 antecedent, permettant d'envisager des cycles mixtes de 
combustion- vitrification, ou de vitrification seule, en 
adaptant les parametres de chacun des moyens de 
chauffage (application k des dechet s de natures 
diff^rentes, au recyclage des corps volatils, etc.)/ 

20 - le couplage "combustion par plasma- 

chauffage par induction" permet en outre d ! apporter une 
solution au d€marrage de la fusion de verre dans un 
creuset froid sans utiliser de moyens annexes 
(metallo-thermie, susception, etc.) . 

25 A titre d'exemple, et seulement a ce titre, 

nous d^crivons bridvement une application experimentale 
de l 1 invention : la combustion-vitrification de R^sines 
echangeuses d'ions (REI) contaminies en radio Elements 
sur un verre de la famille des nephelines (Si02, Na20, 

30 A1203) . Les REI traitees sont un melange a parts egales 
d'amberlite acide IRN77 et basique IRN78 (ayant pour 
composition mass.ique- : C= 69%, G= 7%, 0= 14%, N= 3%) 
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contenant 50% d'eau en masse. L 1 installation 
exp^rimentale fonctionne par lots ; elle est dotee d ! un 
creuset de diam^tre 60 cm rempli de 50 kg de fritte de 
verre et fonctionne en regime nominal avec environ 25 
5 kW de puissance de plasma et 50kW de puissance 
electrique inductive. Le debit de dechets traites dans 
les conditions citees ci-dessus est en moyenne de 10 
kg/h environ sur une duree d 1 alimentation, il n'y a pas 
d f accumulation des dechets en surface mais une 

10 incorporation immediate. Ces valeurs de temps de 
f onctionnement et de capacity ne representent pas les 
limites >*maximales de 1 1 installation experimentale . La 
combustion parfaite des. resines est obtenue avec un 
exces en oxygene limits a 20%. 

15 On constate une absence de fumSes opaques 

dans le four, une quant ite tr£s faible de monoxyde de 
carbone produite, une absence de suies. Le verre obtenu 
ne presente pas un caractere reduit et a intggre la 
quasi- total is£ des elements mineraux contenus dans les 

20 dechets. 

Un tel procede, compact, permettant de 
simplifier les etapes du trait ement d ! un dechet, de 
diminuer le nombre et la taille des equipements peut 
majoritairement trouver des applications dans le 

25 domaine du traitement des dechets radioactifs 
combustibles. La souplesse offerte par la 
complementarit§ des modes de chauffage mis en oeuvre 
ainsi et le peu de dechets secondaires generes 
conferent £ 1 1 invention des avantages certains pour le 

30 traitement de dechets varies du type B (cellulose, 
plastique, REI, boues, bitumes, graphite, etc.)- 
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Par extension, des applications pour 
dechets industriels speciaux peuvent §tre envisagees. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Four de vitrification comprenant un 
creuset (1, 2, 3) et des moyens de chauffage, 

5 comprenant au moins une torche a plasma (5) a une 
partie superieure du creuset et au moins un bobinage 
inducteur (4), hors du creuset, caracterise en ce que 
le bobinage inducteur est dispose sous le creuset. 

2. Four de vitrification selon la 
10 revendication 1, caracterise en ce que le creuset 

comprend une sole (2) de fond en matiere refractaire et 
une virole (1) dressee sur la sole (2), la virole (1) 
ayant une structure continue sur la circonf 6rehce et 
etant en matiere metallique. 

15 3. Four de vitrification selon la 

revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les moyens 
de chauffage comprennent une seconde torche a plasma, 
les torches a plasma etant en polarisation electrique 
pour creer un arc entre elles. 

20 4. Four de vitrification selon la 

revendication 3, caracterise en ce que les torches sont 
mobiles dans le creuset . 

5. Four de vitrification selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les torches sont 

25 mobiles en coulissant verticalement . 

6. Four de vitrification selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 5, .caracterise en ce 
que la torche est decalee lateralement du bobinage 
inducteur. 

30 7. Precede de vitrification men6 avec un 

four selon 1 1 une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le plasma est un 
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plasma d'oxygene, errant une atmosphere oxydante dans 
le four . 

8. Procede de * vitrification selon la 
revendication 7, caracterise en ce que 1 ! atmosphere 

5 oxydante evite une formation d'une phase m^tallique 
dans une charge du four. 

9. Procede de vitrification selon l'une 
quelconque des revendication pr^cSdentes, caracterise 
en ce qu'il comprend une §tape d'amorgage avec un 

10 chauffage exclusif par la torche, et une £tape de 
regime permanent avec un chauffage simultan£ par la 
torche et le bobinage inducteur. 

10. Procede de * vitrification selon la 
revendication 7, avec un four selon la revendication 5, 

15 caracterise en ce que les torches sont approchSes du 
contenu du four pour 1 1 6tape de regime permanent . , 
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